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Von verschiedenen Forschern wurde die Frage untersucht, inwie- 
fern das Wachstum der Piianzen beeinflufit wird, wenn man sie zwingt, 
in inverser Stellung zu wachsen, da nach der Annahme von Sachs 
(S. 811) nur dann ein EinfluG auf das Langen wachstum (positiv geo- 
tropischer Organe) zu konstatieren ware, „wenn die Schwerkraft die 
Langsachse des Orgaues unter irgendeiuem Winkel schneidet," und 
demzufolge sich in normaler oder inverser Stellung kein EinfluC der 
Schwerkraft auf das Wachstum geltend raachen sollte. In iiberein- 
stimmender Weise haben die Versuche Elfvings, Eichters, Rays, 
Raciborskis, Herings und Vochtings ergeben, daC sowohl negativ 
als auch positiv geotropische Organe in der Inversstelluug eine mehr 
oder weniger grofie Wachstumshemmung erleiden. 

Abgesehen von einer Reihe von Messungen Vochtings fiber die 
Zellangen in horizontalen Zweigen, handelte es sich bei alien diesen 
BeobachtuDgen um die Messung des Wachstums   in der inversen Lage. 

Auf eine Erklarung der beobachteten Wachstums- 
hemmungen wurde jedoch nirgends naher eingegangen, ebensowenig 
auf die Frage, wie sich das Wachstum in anderen, von der 
normalen und inversen verschiedenen Lagen verhalte. Dies 
zu untersuchen, war die Aufgabe der vorliegenden Arbeit. 

Es war naheliegend, zunachst die geometrisch markanten Punkte 
mit den Ablenkungswinkeln von 45", 90° und 135" zur Untersuchung 
heranzuziehen und mit der bereits hinlanglich untersuchten inversen 
und mit der normalen Lage in Vergleich zu bringen. 

Die Methode, welche dabei zur Anwendung kam, kniipfte an die 
Herings an, der bei seinen Versuchen mit Wurzeln diese durch dGnne 
Grlasrohrchen in der Inverslage fixiert hat. Denn es handelte sich bei 
den Versuchen darum, eine Versuchsanstellung zu erzielen, bei welcher 
eine grofiere Anzahl von Versuchspflanzen, jede einzelne for sich leicht 
zu  handhaben,   bei guter Beobachtungsmoglichkeit  dauernd in der ge- 
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wunschten Lage fixiert und dabei eine geotrop;sehe Kriimmung ausge- 
scblossen werden konnte. 

Es wurden also eigene Gestelle angefertigt, an denen Glasrohren 
von entsprecnendem Kaliber befestigt werden konnten, in welche dann 
die Wurzeln, bzw. die Stengel, hineiuwuchsen. 

Die beigegebenen drei A.bbildungen mogen die Versuchsanstellung 

Diese Einriehtung ermoglichte es, 
genau beobachten nnd bequem messen z 
Lage verschieben zu rnflssen. 

Das Messen erfolgte bei Stengelu ( 
is, bei Wurzeln dureh Abgreifen 

Im folgenden sollen nun die Ergebri 
Wurzel getrennt besprochen werden. 



1.  Versuche mit Stengeln. 

Als Versuchspflanzen dienten Keirapflanzen von Phaseolus coccineus 
(== Ph. multiflorus) und Helianthus annum. 

Wie aus den Messungen hervorgeht, ist in alien von der normalen 
Stellung abweicbenden Lagen der Pflanzen eine Hemmung des Langen- 
wachstums zu beobachten. Zieht man aus den berechneten Durehschnitts- 
werten fiir jede der beiden Versuchspflanzen den Gesamtdurehschnitt, 
so ergeben sich folgende Wachstumshemmungen: 

Bei einer Ablenkung urn   .   .  .        45°        90° 135° 180° 
fur Phaseolus coccineus .... 92^ 19" \% 25-1% \-l% 

„ Helianthus annuus .... 10-1% 21 4% 21 "d% 15% 

Daraus geht hervor, dafi die Hemmung bei einer Ablenkung um 
135° am grofiten ist; ihr zunachst steht jene bei einer Ablenkung um 
90° — insbesondere bei Helianthus annuus —, weitaus geringer ist 
die Hemmung, welehe bei einem Ablenkungswinkel y = 45" auftritt, 
am geringsten jene in der Inversstellung. 

Eine Erkiarung  dieser Tatsaeheu   diirfte sich aus folgender Uber- 
legung ergeben: 

Die unter einem Winkel angreifend* Schwerkraft g lafit sich in 
zwei Komponenten zerlegen, von denen die eine, als b bezeichnete, 
seukrecht zur Organacb.se angreift, wiihrend die andere, a, parallel der 
Langsachse wirkt. Aus den Untersuchungen von Sachs geht hervor, 
dafi allein die senkrecht angreifende Komponente b tropistisch 
wirksam ist uud die geotropischen Wachstumsbewegungen der gereizten 
Pflauzenorgane bewirkt. Nach dem von ihm auf'gestellten und von Fitting 
niiher begriindeten Reizmengengesetze ist die Grofie dieser tropistisch 
wirksamen Komponente b = g sin y. Demnach ist die geotropische 
Erregung direkt proportional den Sinuswerten des Ablenkungswinkels y. 
Allein schon Fitting selbsl hat angegeben, dafi dieses Gesetz, besonders 
bei abnehmender Grofie des Ablenkungswinkels, nur aunahernd mit den 
tatsachlichen Beobachtungen in Einklang zu briugen ist. Eifi hat nun 
gezeigt, dafi tatsaehlich von den zwei Komponenten der schrag an- 
greifenden Schwerkraft nicht die senkrechte allein in Betracht gezogen 
werden durfe, sondern dafi „der Erregungszustand uud der sichtbare 
Effekt die Folge der Einwirkung der beiden Komponenten" sei. Es 
darf also die Langskomponente der Schwerkratt keinesfalls ver- 
nachlassigt werden, denn wenn sie auch nicht tropistisch wirkt, so 
wirkt sie doch sieher tonisell auf den geotropischen Reizvorgang ein. 

Auf die vorliegenden Versuche angewendet, ergibt sich aus dem 
Gesagten folgendes: 

Hier handelte es sich nicht um die Reaktion auf den geotropischen 
Reiz   durch   die ausgeloste,   krummende Wachsrumsbewegung,   sondern 
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diese wurde im Gegenteil durch die Art der Versuchsanstellung mit 
Absicht kiinstlich verhindert. Es liegt nun nahe, dafi eben durch diese 
absichtliche Verhinderung einer sonst eingetretenen Wachstumsbewegung 
eine Hemmung zum Vorschein kommen mufi. Diese Hemmuug wird 
offenbar um so grofier sein, je starker einerseits die geotropische In- 
duktion war, auf die zu reagieren verhindert wurde und je weniger 
anderseits — nach Rifi — die mittatige Langskomponente hemmend 
einwirkte. 

Es ist bier notig, sich ein Bild von der Grofie der beiden, in den 
verschiedenen Lagen wirksamen Komponenten zu raachen: b sei die 
senkrecht angreifende, a die Langskomponente, y der Ablenkungswinkel 
aus der normalen Lage. Dann ist b = g sin y, a = g cos y. Daraus 
f rgeben sich folgende Werte: 

Wenn y =     0°, dann ist b = 0,       a — g 

„      y = 180°,     „       „   b = 0,       a = — g. 

Daraus geht hervor: Bei einer Ablenkung von 0° oder 180°, d. h. 
bei normaler, aufrechter oder inverser Lage ist die tropistische Kompo- 
nente 6 = 0, es kommt zu keiner geotropischen Krummung. Die 
Komponente a ist in beiden Lagen ihrer absoluten Grofie nach gleich g, 
d. b. die Schwerkraft wirkt in ihrer Gesamtbeit tonisch. Es darf aber 
nicht ubersehen werden, daG die Vorzeichen in beiden Lagen entgegen- 
gesetzt sind, bei 0 -f- g, bei 180° — g. Dies steht im Einklange damit, 
dafi sie bei normaler, aufrechter Stellung der Pflanze der Wachstums- 
richtung des Stengels entgegen, bei inverser Lage aber im Sinne der- 
selben wirkt. 

Nun ist es aber eine Erfahrungstatsache, daC invers gestellte 
Pflanzenorgane in ihrem Langenwachstum gehemmt werden. Es liegt 
daher nahe, die in der Langsrichtung wirkende Schwerkraftkomponente 
dafiir verantwortlich zu machen, indem sie derart auf die „Stimmung" 
der sensiblen Struktur einwirkt, dafi eine Wachstumshemmung in der 
inversen Lage auftritt. 

Bei horizontaler Lage ist die tropistische Komponente b = g, die 
tonische a = 0. Es ist also die optimale geotropische Reizlage. Die 
Induktion ist eine sehr starke, die Reaktion auf sie wird jedoch kiinst- 
lich verhindert und es kommt zu der starken Wachstumshemmung. 
DaC sie bedeutend grofier ausfallt als in der inversen Lage, diirfte so 
zu erklaren sein, dafi anscheinend der Effekt eines tropistischen Reizes 
grofier ist, als der eines absolut gleich grofien tonischen. 



In den beiden Lagen, um 45° und 135° abgelenkt, sind die beiden 
Komponenten gleich grofi, doch ist die tonische Komponente a bei 45° 
positiv, bei 135° negativ bezeichnet, d. h. sie wirkt im ersteren Falle 
der Waehsturasrichtung des Stengels entgegen, im zweiten Falle ist sie 
ihr gleichgerichtet. Der Effekt mufi daher in beiden Fallen entgegen- 
gesetzt sein. Und in der Tat ist die Hemmung bei 45° eine verhaltnis- 
raaCig geringe, es wirkt ja nur ein Teil der Sehwerkraft tropistisch — 
aber schon dieser Teil zeitigt einen groGeren Effekt, als wenn die ganze 
Sehwerkraft toniseh angreift — und aufierdem wirkt eine positiv be- 
zeichnete tonische Komponente, die — nach Rift — hemraend gegen- 
iiber der tropistischen auftritt. Bei einer Ablenkung urn 135° wirkt die 
tonische Langskomponente wieder im Sinne der Wachstumsrichtung. 
wodurch ein wachstumshemmender Stimmungsreiz hervorgerufen wird. 
Es summieren sich also die beiden Reizeffekte in einem das Wachstum 
hemmenden Sinne und dieses wird in der 135°-Stellung am starksten 
gehemmt. 

Jedenfalls mufi man die Wirkungsweise der tonischen Langs- 
komponente strenge sondern in jene Faile, wo sie entgegen der Wachstums- 
richtung des betreffenden Organes wirkt, das ist bei negativ geotropischen 
in den Lagen oberhalb der Horizontalen, und in jene Falle, wo sie im 
Sinne derselben wirkt, also in den Lagen unterhalb der Horizontalen. 
Der Effekt mufi in beiden Gruppen jedenfalls ein entgegengesetzter sein 
und dies scheint RiG iibersehen zu haben. 

Die Reizvorgange, die sich in den, in solche abnorme Lagen ge- 
zwungenen Yersuchspflanzen abspielen, diirften sich wohl kaum auf 
geotropische Reizwirkungen allein beschranken, sondern es werden sich 
im Gregenteil sehr komplizierte Vorgange abwickeln, die sich der naheren 
Reobachtung und Messung entziehen. Abgesehen von den zu ttber- 
windenden Reibungswiderstanden, die naturgemaS nicht in alien Lagen 
gleich sein werden und die ein leider unvermeidlicher Mangel der 
Versuchsanstellung sind, und den damit verbundenen thigmotropischen 
Reizen, wird gewifi auch der Autotropismus keine unwesentliche Rolle 
spielen. 

2. Versuche mit Wurzein. 

Hier dienten Keimpflanzen von Zea Mays und Pisum sativum 
als Yersuchspflanzen. 

Auch bei diesen Versuchen zeigten sich in alien von der normalen 
abweichenden Lagen Wachstumsbemmungen, deren Gesamtdurchschnitt 
folgende Werte ergibt: 

Bei einem Ablenkungswinkel von     45°        90°        135°        180° 
for Zea Mays 0'4#    i'9%    249%    22'6% 
.   Pisum sativum .   .....    b-Q%       —       \9'2%    Ul% 



In horizontaler Lage zeigt Pisum keine Hemraung, sondern eine 
Forderung von 0-3^. 

Es ergibt sich also auch bei Wurzeln unter eiuem Ab- 
lenkungswinkel von 135° aus der normalen Lage die groCte 
Hemmung. Die Erklarung ist genau dieselbe wie fur die Stengel, nur 
dafl hier, wo es sich um positiv geotropische Organe handelt, die 
Langskomponente der Scbwerkraft die „Stimmung" daun rait wachstums- 
hemmendem Erfolge beeinflufit, wenn sie entgegen der Wachstums- 
richtung wirkt, also in den Lagen oberhalb der Horizontalen. 

Ein weiterer Unterschied ira Verhalten von Wurzeln und Stengeln 
zeigt sich in der horizontalen Lage. Wahrend letztere dauernd eine sehr 
starke Wachsturashemmung aufweisen, die nicht weit hinter jener in 
der 135°-Stellung zuriickbleibt, ist dies bei den Wurzelu nur wahrend 
des ersten Abschnittes der Versuehsdauer der Fall. Nach etwa drei- 
bis viertagiger Dauer des Versuehes hort die Hemmung ziemlich unver- 
mittelt auf, um im Gegenteile einer Forderung Platz zu machen, die in 
manchen Fallen — speziell bei Pisum sativum — so weit gehen kann, 
daft schliefilich die horizontal gelegten Wurzeln alle anderen an Lange 
iibertreffen. 

Eine Erklarung dafiir ist vielleicht damit gegeben, daft positiv 
geotropische Wurzeln, die langere Zeit hindurch einer Schwerkraftwirkung 
ausgesetzt werden, ihre orthotropischen Eigenschaften aufgeben und 
plagiotrop (in manchen Fallen sogar negativ geotropisch) werden, wie 
aus den Arbeiten von Neraee, Lundegardh, Jost und Stoppel 
hervorgeht. Infolgedessen hort dann die tropistische Kornponente auf, 
ihre Wirkung geltend zu machen, die Waehstumshemmung findet 
ihr Ende und es iritt die Gegenreaktion als Waehstumsforderung zutage. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. AUe von der normalen abweichenden Lagen veranlassen in der 
Kegel bei kunstlieher Verhinderung der geotropisehen Krummung, so- 
wohl bei negativ als auch bei positiv geotropisehen Organen, Waehstums- 
heraraungen. 

2. Diese Hemmung ist — in den untersuchten Stellungen — am 
grofiten bei einer Ablenkung am 135° aus der normalen Lage. 

3. In der horizontalen Lage verhalten sich Wurzeln und Stengel 
verschieden. Letztere werden dauernd stark gehemmt; bei Wurzeln tritt 
zuerst eine starke Hemmung auf, die nach langerer Versuchsdauer in 
eine Wachstumsbeschleuniguug umschlagt. 

4. Die Schwerkraft ist auf Grund ihrer Wirkungsweise in zwei 
Komponenten zu zerlegen, von denen die eine, senkrecht zur Organ- 
achse   angreifend,   tropistiseh,   die   andere,   der   Langsachse   parallele. 
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toniscb wirkt. Die Wirkungsweise der letzteren ist dann wachstums- 
hemmend, wenn sie bei negativ geotropischen Organen im Sinne der 
Wachsturasrichtung wirkt, bei positiv geotropischen Organen jedoch, 
wenn sie der Wachsturasrichtung entgegenwirkt, d. h. bei Ablenkung 
aus der norraalen Lage urn einen Winkel iiber 90° bis 180°. 
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